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En el periodo 2008-2018, en la Facultad de Farmacia y Bioquímica de la 
Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), se han realizado 28 
estudios de investigación (tesis) relacionadas con la determinación de metales 
pesados (Hg, Pb, As y Cd), sin embargo no se ha desarrollado un estudio que 
analice las tesis producidas en conjunto. El objetivo de la presente tesis es 
realizar una revisión sistemática de las tesis de determinación de metales 
pesados (Pb, As. Cd y Hg). Para ello, se establecieron distintos criterios de 
clasificación de las tesis tales como el año de publicación, fuentes de muestreo 
o escuela a la que pertenecía el tesista. Posteriormente, se revisaron los 
diseños de las tesis para determinar cuáles eran los más utilizados. Se analizó 
las metodologías utilizadas de forma comparativa para poder visualizar que 
método era el más utilizado y los posibles motivos por los cuales los tesistas se 
decantaban por ellos. Se analizaron resultados y conclusiones, lo cual nos 
proporcionó información de la cantidad de tesis con resultados por encima o 
por debajo del límite superior permitido según la referencia de cada tesis. A 
través de la presente revisión se encontró información que se espera aporte a 
la mejora de los estudios de determinación de metales pesados que se realicen 
a futuro en la Facultad de Farmacia y Bioquímica. Se concluye que de los 28 
trabajos revisados, la mayor parte fueron publicadas por la Escuela Profesional 
de Farmacia y Bioquímica, el año con más tesis publicadas fue 2014, el metal 
más analizado fue el plomo, la fuente más utilizada para la toma de muestra 
fueron el agua y los alimentos, así mismo, la mayor parte de las tesis no 
detallan un diseño de investigación, la metodología más utilizada es la 
espectrofotometría de absorción atómica por horno de grafito y finalmente, los 
resultados de la mayor parte de tesis concluyen que por lo menos uno de sus 
resultados promedio estuvo por encima de los valores permitidos según sus 
referencias. 
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In the period 2008-2018, in the Faculty of Pharmacy and Biochemistry of the 
National University of San Marcos (UNMSM), 28 research studies (thesis) 
related to the determination of heavy metals (Hg, Pb, As and Cd) were 
performed, however a study has not been developed that analyzes theses 
produced together. The objective of this thesis is to carry out a systematic 
review of the theses of determination of heavy metals (Pb, As. Cd and Hg). To 
achieve this, different criteria for classifying the theses were established, such 
as the year of publication, sampling sources or school to which the thesis 
student belonged. Subsequently, the designs of the theses were reviewed to 
determine which were the most used. The methodologies used in a comparative 
way were analyzed to be able to visualize which method was the most used and 
the possible reasons why the thesis students opted for them. Results and 
conclusions were analyzed, which gave us information on the number of theses 
whose results are above or below the upper limit allowed. Through this review, 
information was found that is expected to contribute to the improvement of 
heavy metal determination studies to be carried out in the Faculty of Pharmacy 
and Biochemistry. It is concluded that about the 28 thesis reviewed, most of 
them were published by Pharmacy and Biochemistry Pharmacy School, the 
year with more thesis published was 2014, the metal more analized was Pb, the 
most used source for the sampling were water and food, likewise, most of the 
thesis does not detail an investigation design, the most used method is la 
atomic absorption spectrophotometry by graphite furnace, the results of most 
part of the thesis concluded that at least one of the average results was above 
the reference values. 
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Los metales pesados y la contaminación que estos producen a nivel ambiental 
(suelo, aire, agua, alimentos y cosméticos) son de los problemas más importantes 
de la actualidad en nuestra sociedad. Estos metales pueden encontrarse en el 
ambiente de forma natural, pero también pueden estar presentes producto de las 
actividades antropogénicas. Así mismo, su presencia en el ambiente propicia la 
intoxicación animal y humana ya sea por vía inhalatoria o por ingesta de alimentos 
contaminados.1 
 
Dentro del grupo de metales pesados, se encuentran 4 de las 10 sustancias 
químicas que constituyen un peligro para la salud pública según la Organización 
Mundial de Salud (OMS): Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg) y Arsénico 
(As).2 Por tanto, estos metales presentan un riesgo potencial en la salud de la 
población, debido a su toxicidad aguda y/o crónica, la cual puede producir 
diversos problemas de salud, desde leves hasta graves dependiendo del grado de 
intoxicación de la persona.1 
 
En actualidad, en la Facultad de Farmacia y Bioquímica de la Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos, se han realizado 28 tesis que han abordado el 
estudio de metales pesados (Hg, Pb, As y Cd) en el periodo 2008-2018, sin 
embargo, no se ha desarrollado un estudio que analice el diseño, la metodología, 
















i. Objetivo general 
 
Realizar una revisión sistemática de las  tesis relacionadas con la 
determinación de metales pesados en la Facultad de Farmacia y 
Bioquímica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos entre los 
años 2008 - 2018. 
 
ii. Objetivos específicos 
 
1. Establecer criterios de clasificación (fuentes, metales analizados, año de 
publicación entre otros)  de las tesis relacionadas con la determinación de 
metales pesados. 
 
2. Analizar el diseño de los trabajos seleccionados. 
 
3. Analizar la metodología y técnicas de análisis de los trabajos 
seleccionados. 
 
4. Analizar los resultados y conclusiones de los trabajos seleccionados en 













6. MARCO TEÓRICO 
 
6.1. Metales pesados:  
 
Los metales pesados son un grupo de elementos químicos que 
pueden estar categorizados por su peso atómico o densidad. Si bien 
no todos los metales pesados pueden ser altamente tóxicos, existe 
un grupo dentro de esta categoría que presentan una tendencia a 
ser contaminantes ambientales y por tanto a ser de potencial riesgo 
para el ser humano. Su tendencia a ser contaminantes ambientales 
se debe principalmente a que no se degradan, sino que se 
bioacumulan y biomagnifican, lo cual deriva en efectos tóxicos de 
diversa índole.3 
 
Algunas características de los metales pesados pueden ser las 
siguientes: 
 
- Densidad superior a 5 g/cm³. 
- Número atómico superior al del Sodio (Z=11). 
- Peso atómico comprendido entre 63,546 y 200,590. 
- Potencialmente tóxico para los sistemas biológicos.4 
 
Los metales pesados conforman ciclos biológicos naturales, no 
obstante, y principalmente debido a las actividades antropogénicas, 
se ha producido incrementos en la concentración de estos metales 
pesados en varias fuentes de uso humano (aire, suelo, agua, fauna, 
etc)5 
 
De los metales pesados conocidos, existen 4 que son de gran riesgo 
para la salud pública a nivel mundial según listado oficial de la OMS 
de sustancias químicas que suponen un problema de salud pública. 





6.1.1 Plomo (Pb):  
 
El plomo es un metal pesado de color gris con número atómico 82 y 
peso atómico 207.19. Se le puede encontrar tanto en forma orgánica 
(acetato de plomo,estearato de plomo, etc) como inorgánica (dióxido 
de plomo, óxido de plomo rojo, etc) en la naturaleza. Su forma más 
característica en la naturaleza es la de Sulfuro de Plomo (PbS), 
encontrándose en las menas respectivas o denominadas galenas.6  
 
Exposición al plomo.-  
 
Las fuentes de exposición al plomo son de origen ocupacional 
(Industria metalúrgica, de minería extractiva, construcción civil, 
cerámica, etc), ambiental (provenientes de la atmósfera producto de 
diversas actividades antropogénicas) o doméstica (Producto de las 
altas concentraciones de plomo en productos tales como pinturas, 





Absorción: La vía respiratoria es la vía de absorción más importante 
(Principalmente a nivel de los alvéolos). Adicionalmente, el plomo se 
puede absorber por vía gastrointestinal o en menor medida por vía 
cutánea en el caso del plomo inorgánico, siendo esta última la más 
escasa y por tanto, la de menor relevancia.6  La vía percutánea sólo 
adquiere relevancia cuando se trata de plomo orgánico, siendo que 
sus vapores se absorben aproximadamente un 40%.9 
 
Distribución: El plomo se distribuye en los siguientes compartimentos 
 
a. Sangre: Se encuentra unido casi en su totalidad (95%) a los 
glóbulos rojos.6 En este compartimento su vida media es de 36 +- 5 




b. Tejidos blandos: Son los órganos blanco de la toxicidad del plomo 
(Hígado, riñón y médula ósea).6  En este compartimento la vida 
media es de 40 días.7  
c. Tejido óseo: Tras un periodo de tiempo de entre 1 y 2 meses, el 
plomo llega a difundirse a través de los huesos, en donde se 
mantiene en estado inerte unido a compuestos fosfato.6 Se 
almacena mayormente en la epífisis y metáfisis del hueso, siendo 
estas las zonas más activas metabólicamente. Tiene una vida media 
de 30 a 40 años en el tejido óseo. 7  
 
El plomo se puede movilizar desde tejido óseo y atravesar la 
placenta, así como la barrera hematoencefálica, lo cual es de 
potencial riesgo para la salud en caso de exposición a este metal.6  
 
Eliminación: Las vías de eliminación del plomo son la vía renal, gastrointestinal o 
glandular (salival, leche materna o sudor), siendo las dos primeras, las vías 




Gran parte de la importancia del plomo como elemento tóxico recae 
en su capacidad como competidor de los llamados metales 
esenciales (principalmente cationes divalentes) como el calcio, 
hierro, zinc o cobre, lo cual desemboca en una alteración de sus 
concentraciones celulares.6  
 
Respecto a su acción toxicológica como competidor del calcio, las 
vías por las cuales afecta pueden variar desde la alteración de su 
distribución, pasando por la activación de enzimas calcio-
dependientes (proteinquinasa C) hasta inhibiendo la acción de 
enzimas relacionada (Na-K-ATPasa).6  
 




Pueden variar dependiendo del tipo de intoxicación. En caso de 
intoxicación aguda, la manifestación más severa es la encefalopatía 
aguda (más presente en niños que en adultos). Adicionalmente puede 
presentarse irritabilidad, dolor abdominal y náuseas y vómitos. 
 
En casos de intoxicación crónica, las manifestaciones abarcan 
variedad de sistemas y órganos, involucrando entre otros al sistema 
nervioso, renal, cardiaco y reproductivo. Este tipo de intoxicación es 
la más habitual puesto que se produce por exposiciones prolongadas 
a Plomo.6  
 
Las manifestaciones clínicas de la intoxicación crónica por plomo se 
pueden apreciar en el siguiente cuadro: 
 
 
Figura 1: Manifestaciones clínicas del Plomo6 
 
6.1.2 Cadmio (Cd):  
 
El Cadmio es un metal no esencial blanco plateado de número 




terrestre, sin embargo, ve aumentada su concentración como 
subproducto de procesamiento de otros metales tales como el Zinc o 
el Cobre, de la fabricación de cemento, así como por la quema de 
combustibles fósiles. 
 
Exposición al plomo.-  
 
La exposición se puede producir por vías naturales o 
antropogénicas, siendo las segundas las más comunes. La 
exposición a fuentes antropogénicas varía desde el uso de 
fertilizantes fosfatados hasta la contaminación de suelos por 




Absorción: Al igual que en el caso del plomo, su vía principal de 
absorción es la vía respiratoria (Se absorbe entre el 90% y 95% del 
Cadmio). En segundo lugar se tiene a la vía gastrointestinal, a través 
de la cual la absorción llega al 50%, seguida de la vía percutánea, la 
cual es consecuencia de contacto directo con compuestos orgánicos 
de Cadmio. 
 
Distribución: Tras la absorción, el Cadmio se fija a la hemoglobina y 
a la metalotioneína (proteína con abundancia de grupos sulfhidrilos) 
dentro de los eritrocitos de la sangre, la cual será de utilidad para el 
transporte de este metal en el organismo formando el complejo 
cadmio-metalotioneína. Posterior a ello se acumula en el riñón, 
principalmente en la corteza renal. Existe aumento de concentración 
en caso haber presencia de factores que  afecten la función de 
excreción renal (Por ejemplo: Edad) 
 
Eliminación: La eliminación del Cadmio es lenta, debido a que su 




acumularse en casos de exposición prolongada. El cadmio se 
elimina por las siguientes vías: 
 
- Orina (Vía de eliminación principal) 
- Bilis 
- Sudor 




El Cadmio se une a los compuestos con grupos sulfhidrilo (Por 
ejemplo, la metalotioneína). La metalotioneína inactiva al Cadmio 
formando un complejo con este, el cual inactiva a este metal. Las 
manifestaciones de toxicidad del cadmio se producen debido a que 
el riñón (órgano principal donde se acumula el cadmio) no es capaz 
de sintetizar suficiente metalotioneína para fijar todo el metal sin 
dejar cadmio libre. 
 
Adicionalmente, este metal altera las rutas bioquímicas del Zn 
desplazandolo de los enlaces -S-, y las de otros metales como el Cu, 
Fe y Ca; desplazándolos de sus sitios de unión por acción 
competitiva. 
 
Manifestaciones clínicas del Cadmio: 
 
Dependiendo de la vía de exposición, se pueden presentar como 
intoxicación aguda manifestaciones tales como hipertermia, 
neuminitos, diarrea intensa o dolores abdominales. 
 
En el caso de intoxicación crónica, generalmente implica una 
saturación de metalotioneína, produciendo incidencia de toxicidad 
directa sobre los riñones, lo cual desemboca en la aparición de 




encuentran: Infertilidad, daño a los sistemas nervioso e inmune, 
cáncer y osteoporosis.7 
 
6.1.3 Mercurio (Hg):  
 
Es un metal color blanco plateado de número atómico 80 y de peso 
atómico 200,61. Se encuentra de manera más abundante en la 
corteza terrestre en forma del mineral sulfuro de mercurio (HgS). 
Adicionalmente se puede encontrar formando amalgamas con otros 
metales, en forma de metacinabrio negro, o en forma de lluvia tras la 
condensación de vapor de mercurio. A través de esta última es 
como contamina la cadena alimenticia después de transformarse en 
metilmercurio.8 Este metal puede permanecer en estado líquido en 
su forma elemental a temperatura ambiente, siendo el único metal 
con dicha propiedad. Es de amplia utilización en los barómetros, 
termómetros o baterías.9 
 
Exposición al mercurio.-  
 
Los microorganismos son capaces de transformar el mercurio en 
metilmercurio, el cual puede ser absorbido por el fitoplancton y 
posteriormente ir contaminando eslabones superiores de la cadena 
trófica, lo cual implica que el agua y el consumo de animales 
marinos son una fuente de exposición al mercurio. 8 Además de ello, 
la mitad de las emisiones de este metal son producto de actividades 
antropogénicas siendo las principales las centrales de producción de 









- Vía respiratoria (Vía principal, llegando a absorber el 80% del 
mercurio inhalado). 
- Vía digestiva (Más importante para el Hg+2 que para el Hg 
elemental) 
- Vía cutánea 
- Placentaria8 
 
Distribución: El mercurio en forma tanto orgánica como inorgánica 
tiene afinidad por varias moléculas de importancia en nuestro 
organismo, tales como la albúmina, cisteína o histidina.  
 
En el caso del mercurio elemental, este se oxida fácilmente a su 
estado de ión mercúrico para formar los enlaces a las moléculas 
mencionadas anteriormente. Posteriormente el mercurio se 
distribuye principalmente a los riñones, almacenándose en las asas 
de Henle y en el túbulo contorneado proximal. A su vez también se 
distribuye a través de diversos tejidos en el organismo tales como 
sangre, mucosa, hígado, piel, pulmón, entre otros. 
El mercurio inorgánico, al igual que el Cadmio, se fija a la 
metalotioneína y a otras proteínas de bajo peso molecular. 
 
Respecto al mercurio orgánico, este se acumula principalmente en el 
sistema nervioso central y debido a su resistencia a la 
biotransformación, este puede mantenerse en el organismo por 
tiempo prolongado después de la exposición.8 
 
Eliminación: El mercurio se elimina en su mayoría por la vía renal. 
Su eliminación se produce en forma de sulfhidril-mercurio unido a 
moléculas tales como cisteína o N-acetil-cisteína. La vía de 
excreción biliar es otra forma de eliminación del mercurio, el cual se 







La intoxicación por sales inorgánicas de mercurio produce 
precipitación de proteínas y necrosis en zonas de contacto con los 
tejidos. 
 
Este metal inhibe la captación celular de glucosa durante la 
respiración celular. Otra de las acciones más características del 
mercurio es su actividad hemolítica sobre los glóbulos rojos y la 
porfirina.8 
 
Manifestaciones clínicas del Mercurio: 
 
Las manifestaciones presentadas dependen del tiempo de exposición.  
 
Para intoxicaciones agudas se suele presentar gastroenteritis, 
anuria, colitis ulcerosa hemorrágica, entre otras afecciones que 
impactan principalmente en el sistema renal y gastrointestinal. En 
intoxicaciones por vapor de mercurio se produce irritación y edema 
agudo de pulmón, siendo que puede devenir en la muerte de no 
tratarse dentro de las 24 horas. Finalmente, a nivel cutáneo se 
puede producir variedad de signos de irritación tales como pústulas, 
pápulas, edemas, eritemas o úlceras en los dedos. 
 
Las intoxicaciones crónicas producen signos o síntomas dentro de 
los cuales se encuentran delirios, temblores, hipertrofia de toroides, 
gingivitis.8 En el caso particular de las exposiciones al mercurio 
elemental, se puede producir el síndrome vegetativo, el cual implica 
diversos efectos tales como pérdida de memoria, gingivitis, 
salivación intensa, temblores, taquicardia, bocio, entre otros.9 
 
6.1.4 Arsénico (As):  
El arsénico es un metal pesado presente en el ambiente, tanto en 




actividad volcánica. Sus usos como metal van desde la fabricación 
de vidrios hasta su uso como rodencida o germicida. En su estado 
como Arsina (AsH3) es más tóxico debido a su alta solubilidad en 
agua, diferenciándose del arsénico elemental, siendo que este es 
insoluble en agua.9 Este metal posee un número atómico de 33 y un 
peso atómico de 74.92 
 
Exposición al arsénico.-  
 
La fuente de exposición más importante al arsénico son los 
alimentos contaminados.9 Este metal tiene uso industrial en la 
fabricación de baterías o para la fabricación de determinados tipos 





Absorción: La absorción se produce rápidamente y a nivel 
gastrointestinal, donde compite con el Selenio. Por tanto ello implica 
que el exceso de uno de estos metales inhiba la toxicidad del otro.9 
Otras vías de absorción de menor relevancia son la vía cutánea y la 
vía respiratoria.10 
 
Distribución: Tras la absorción, el arsénico puede unirse a las 
proteínas plasmáticas, las cuales serán su medio de transporte para 
ser distribuido en el organismo.10 El arsénico tiene afinidad por los 
grupos hidroxilo y tioles, lo cual propicia su interacción con enzimas 
y proteínas que poseen estos grupos. Por tanto, potencialmente se 
acumula en zonas con queratina, las cuales son proteínas ricas en 
azufre (Por ejemplo, uñas o cabellos). Otros compartimentos donde 
se puede acumular en menor medida son el hígado, riñón y la piel.9 
Este metal puede atravesar la barrera placentaria y producir 





Eliminación: La mayor parte de este metal es eliminado por la vía 
renal (orina) como máximo a la semana de haberse producido la 
ingesta. La forma de arsénico metilada, la cual es producto de la  
biotransformación producida en el hígado, es a través de la cual este 




As +3: Al igual que otros metales pesados, el arsénico actúa 
fijándose a enzimas con grupos sulfhidrilo. Uno de los ejemplos más 
conocidos es su unión quelante a la enzima piruvato oxidasa, lo cual 
inhibe su acción, produciendo alteraciones en diversas rutas 
metabólicas. 
 
As +5: A diferencia del As+3, el As+5 no posee una gran afinidad al grupo 
sulfhidrilo. Su acción principal se basa en reemplazar al fosfato en la fosforilación 
oxidativa en los enlaces ATP. Adicionalmente, puede reducirse a As+3 y actuar por 
los mecanismos ya detallados para este catión trivalente.9 
 
Manifestaciones clínicas del Arsénico: 
 
Las manifestaciones por intoxicación aguda se presentan tras 12 
horas desde la primera exposición al metal, y estas son 
principalmente de carácter gastrointestinal tales como vómitos o 
diarrea. Este último síntoma incrementa el riesgo de muerte por 
deshidratación y/o caída de la presión arterial.9 
 
La intoxicación crónica por arsénico afecta a varios sistemas de la 
siguiente manera: 
 
- Mucosas: Faringitis, gingivitis, afecciones respiratorias. 




- Daño cutáneo: Melanodermia, queratosis. Se presentan entre 
los 3 y 7 años desde la primera exposición. 
- Daño hepático: Cirrosis, lesiones degenerativas. 
- Cáncer: Cáncer a la piel, hígado y pulmón. 
- Mutagénesis y teratogénesis.10 
 
6.2 Métodos de análisis: 
 
La determinación de metales pesados se realiza en su mayoría 
mediante espectrofotometría de absorción atómica. Este método se 
basa en la capacidad de las partículas atómicas de absorber la 
radiación electromagnética, por lo tanto, las muestras deben pasar 
por un proceso previo de atomización en caso sea requerido. Cada 
elemento atomizado posee su propio espectro de absorción 




Figura 2: Esquema básico de equipo de espectrofotometría16 
Dentro de este método de análisis, se pueden encontrar diversos 
tipos. Entre los más importantes y utilizados se encuentran los 
siguientes: 
Espectrofotometría de absorción atómica con horno de grafito 
(GFAAS):  
 
Este método tiene como principal ventaja su elevada sensibilidad, 




entre otros. Otra de las principales virtudes de la absorción atómica 
por horno de grafito es que permite realizar los análisis en 
volúmenes reducidos (por debajo de 100 μL). 
 
Espectrofotometría de absorción atómica por llama:  
En este método la muestra se atomiza a través de una llama 
producida por un flujo de gas oxidante mezclado con un gas 
combustible.11 
 
Este método es conocido por su selectividad para compuestos como 
el arsénico, sin embargo, su sensibilidad no es muy alta, lo cual 
dificulta el análisis de las muestras más pequeñas.18 
 
Espectrofotometría de absorción atómica por generación de 
hidruros:  
 
 A un atomizador por llama se le acopla un generador de hidruros 
con la finalidad de mejorar la sensibilidad del método. Este método 
consta de tres etapas básicas: En primer lugar la generación de 
hidruros, la transferencia de los mismos y finalmente su atomización 
por llama.15 
 
Este método permite realizar determinaciones de compuestos (en 
este caso metales pesados como el Hg o el As), los cuales deben 
ser capaces de formar hidruros.11 
 
Espectrofotometría de absorción atómica por vapor frío:  
 
Es un método de alta sensibilidad que lleva incorporada una 
lámpara de mercurio de alta intensidad. La muestra disuelta es 
mezclada con una corriente de cloruro de estaño, el cual genera la 
reducción del mercurio a su forma elemental. Este, en forma de 




6.3 Límites según referencias: 
 
Tanto las entidades globales (Por ejemplo, la OMS), como la 
normativa local (Ministerio del ambiente) establecen límites máximos 
permitidos de una sustancia/elemento que puedan estar presentes 
en una fuente de muestras determinada. 
 
6.3.1 Límites según normativa local: 
 
Con la creación del ministerio del ambiente, el gobierno local 
peruano ha establecido sus propios límites a través de los siguientes 
decretos supremos: 
 
- D.S. N° 011-2017-MINAM: Aprueban estándares de calidad 
ambiental (ECA) para Suelo. 
- D.S. N° 003-2017-MINAM: Aprueban estándares de calidad 
ambiental (ECA) para Aire y se establecen Disposiciones 
Complementarias. 
- D.S. N° 004-2017-MINAM: Aprueban estándares de calidad 
ambiental (ECA) para Aguas y establecen Disposiciones 
Complementarias. 
 
Estos estándares toman también como referencia a organismos 
internacionales.. Ver anexo 1: Estándares de calidad ambiental. 
 
6.3.2 Límites según normativa/instituciones internacionales: 
 
Las distintas instituciones internacionales establecen sus 
propios límites máximos de aceptación de metales u otros 
compuestos que pueden resultar nocivos para la salud. Cada 
institución establece sus propios límites de acuerdo a su 





6.3.2.1 Códex Alimentarius: Establece normas en relación a 
contaminantes y toxinas presentes en diversos tipos 
de alimentos, donde también nos indican los niveles 
máximos permitidos y planes de muestreo para su 
correcta determinación.17 
6.3.2.2 Organización mundial de la salud (OMS): La OMS 
publica guías de calidad (Por ejemplo, la guía de 
calidad del agua), donde establece valores de 
referencia para la presencia de elementos o 
sustancias (Entre ellas los metales pesados). La 
finalidad de estas guías es proteger y salvaguardar la 
salud pública a nivel mundial. 
6.3.2.3 Legislación de la Unión Europea (UE): La Unión 
Europea dentro de su legislación establece límites 
máximos para diversos tipos de contaminantes 
(Químicos, metales pesados, etc), así mismo, su 
legislación también establece su propio sistema de 




En el mundo laboral actual, el cual se caracteriza por ser 
hipercompetitivo, es mandatorio desarrollar competencias 
académicas que fortalezcan las habilidades de un profesional. Muy 
aparte de la tesis de investigación como requisito de la obtención de 
un título profesional, las tesis son una muestra de competencia a 
nivel académico-laboral. Así mismo, es necesario recalcar que el 
desarrollo académico profesional es continuo, por lo cual debería 
verse una tesis como un paso adicional y no como una meta final. 
 
Las tesis de investigación debe seguir el método científico, el cual 






Figura 3: Pasos básicos del método científico12 
 
1. Planteamiento del problema: El tesista debe tener un 
motivo para la investigación que realizará, este motivo es el 
problema que se planteará en el estudio, al cual se le debe 
dar solución. 
2. Formulación de hipótesis: Se formula la mejor solución 
posible al problema teniendo en cuenta las variables de 
estudio. 
3. Uso del diseño metodológico: Se establece un diseño 
metodológico para probar o demostrar una potencial solución 
al problema planteado. 
4. Discusión de resultados: Tras el uso del diseño 
metodológico se obtendrán resultados, los cuales, deben ser 
discutidos, analizados y comparados con estudios similares. 
5. Reiniciar investigación: Finalizada la investigación, se debe 
plantear recomendaciones y conclusiones, los cuales 
implicarán potenciales nuevos problemas, los cuales serán 





6.4.1 Diseños de investigación: 
 
Un diseño de investigación es una estrategia que permita afrontar la 
investigación, lo cual nos permitirá obtener respuestas a la pregunta 
planteada. Se dividen en dos grandes categorías: 
 
- Diseños experimentales: Son aquellos que implican la 
manipulación de una o más variables independientes con la finalidad 
de poder analizar los cambios de una variable dependiente en un 
ambiente controlado. 
 
 Dentro de la categoría de diseños experimentales, se encuentran 3 
subcategorías: Los experimentos verdaderos, los cuasi 
experimentos y los pre-experimentos. 
 
 
Figura 4: Diferencias entre los tipos de experimentos13 
 
Los experimentos verdaderos implican una manipulación 
intencionada de una o más variables independientes, un control 
sobre el experimento y se debe medir el efecto de la variable 
independiente sobre la dependiente. 
 
Los cuasiexperimentos cumplen con las premisas principales de un 




seleccionados de forma restringida y no de forma completamente 
aleatoria. 
 
En el caso de los pre-experimentos, estos no tienen un grupo control 
ni una asignación aleatoria de los sujetos en los grupos, por lo cual 
se reduce la posibilidad de hallar relaciones explicativas en el 
estudio.13 
 
- Diseños no experimentales: No implican una manipulación de 
variables y se pueden subdividir en muchas categorías no exclusivas 
entre sí. 
 
a) Estudios descriptivos: Como su nombre indica, se trata de describir e 
interpretar de forma correcta una realidad, población y/o muestra. Si se 
analiza dos o más grupos se subclasifican como descriptivos-comparativos, 
en cambio, de involucrar una unidad de estudio particular, se denomina 
estudio descriptivo de caso. 
b) Estudios explicativos: Este tipo de estudios trata de determinar la causa de 
determinado fenómeno y la relación entre las variables presentes sin 
intervenir sobre ellas. 
c) Estudios observacionales: Se basan en la adquisición de información del 
investigador por medio de la observación y el registro de fenómenos sin 
intervenir en los mismos. 
d) Estudios retrospectivos: Se realizan sobre hechos ocurridos en el pasado. 
e) Estudios prospectivos: En este tipo de estudio, los datos registrados 
pertenecen a fenómenos que ocurren en tiempo real. 
f) Estudios transversales: Se caracterizan porque la recolección de datos se 
realiza en un solo momento (Se analiza la imagen del momento). 
g) Estudios longitudinales: Los datos son recolectados a través del tiempo con 
la finalidad de poder analizar los cambios de un fenómeno con el paso del 
tiempo. 
h) Estudios de casos y controles: Se realiza un seguimiento de dos grupos, 




i) Estudios cohorte: Se realiza un seguimiento de una población con riesgo a 
presentar determinado fenómeno con la finalidad de identificar si dicho 





El diseño del presente estudio es no experimental-retrospectivo-transversal-
descriptivo.  
 
- No experimental, ya que no implica variables al haber sido una revisión 
sistemática.  
- Retrospectivo ya que se trabajó con tesis publicadas en el periodo 2008-
2018, por lo cual se trata de un estudio de tipo retrospectivo. 
- Transversal, ya que la recolección de datos se realizó en un momento 
particular. 
- Descriptivo debido a que se pretende proveer información en conjunto los 




- Base de datos electrónica de la Biblioteca de la Facultad de Farmacia y 
Bioquímica de la UNMSM. 
- Publicaciones físicas de las tesis obtenidas de la Biblioteca de la Facultad 
de Farmacia y Bioquímica de la UNMSM. 
- Tesis digitales obtenidas de la web de Cybertesis (UNMSM). 
7.3. Métodos: 
 
Se realizó la búsqueda de tesis en la base de datos de la Biblioteca de la Facultad 






a. Tesis que involucre determinación de metales pesados, por lo menos uno 
de los cuatro siguientes metales pesados: As, Cd, Hg, Pb. 
b. Las tesis deben pertenecer al periodo entre los años 2008 y 2018. 
c. Las tesis pueden ser de autoría de representantes de cualquiera de las tres 
escuelas académico-profesionales (Farmacia y Bioquímica, Toxicología y 
Ciencias de los Alimentos). 
 
Una vez se contó con la relación de tesis, se procedió con la revisión de cada 
una, ya sea en formato digital (Web de Cybertesis) o en formato físico (en la 
biblioteca). De esta revisión se extrajo la siguiente información relevante de cada 




3. Título profesional / Grado académico 
4. Año de publicación 
5. Asesor(es) 
6. Metales analizados 
7. Tipo de muestra analizada 
8. Diseño de tesis 
9. Métodos 
10. Cantidad de muestras 
11. Resultados (Promedio) 
12. Límites (Según referencia) 
13. Resultado 
 
Una vez  que se contó con toda la data mencionada se procedió a analizarla de acuerdo a lo 
siguiente: 
 
i. Se establecieron los criterios de clasificación de las tesis relacionadas con 
la determinación de metales pesados en base a los apartados más importantes 




obtienen cuadros resumen que brindan información general de los estudios 
de investigación (tesis). 
 
ii. Se realizó una revisión de los diseños de las tesis determinando cuales son 
los más utilizados y analizando por qué dichos diseños predominan por 
encima de otros. 
 
iii. Se analizó la metodología y técnicas de análisis utilizada en los trabajos 
seleccionados (tesis). Se analizó los motivos por los cuales se prefiere unas 
metodologías antes que otras. 
 
iv. Se analizó los resultados y conclusiones de los trabajos seleccionados. Se 
obtuvo un cuadro resumen con todos los resultados (tanto si están o no 




Se cuenta con un total de 28 tesis de determinación de metales pesados (As, Cd, 
Hg y Pb) de la Facultad de Farmacia y Bioquímica de la UNMSM, dentro de las 
cuáles se encuentran tesis de las escuelas de Farmacia y Bioquímica, y de 
Toxicología. 
 
Para mayor detalle ver:  
Anexo 2 6,7,8,9,10,11,16,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27.28.29.30.31.32.33.34,35,36,37,38 
 
8.1. Criterios de clasificación: Se han establecido 4 criterios para clasificar las 
tesis analizadas. 
 
8.1.1. Tesis por escuela profesional: De entre las 28 tesis se ha realizado una 
clasificación teniendo en cuenta la escuela profesional del tesista que realizó la 






Tabla 1: Cantidad de tesis por escuela profesional 
Escuela profesional Cantidad de tesis Porcentaje 
Farmacia y Bioquímica 24 85.71% 
Toxicología 4 14.29% 
 
Ciencias de los 
alimentos 
0 0% 
TOTAL 28 100% 
Fuente: Elaboración propia 
 
8.1.2. Año de publicación: Como segundo criterio de clasificación se tiene el año 
de publicación de las tesis, lo cual nos permite visualizar con qué frecuencia se 
han estado realizando trabajos de investigación para determinación de metales 
pesados. 
Tabla 2: Cantidad de tesis por año 
Año Cantidad de tesis Porcentaje 
2008 0 0% 
2009 3 10.71% 
2010 1 3.57% 
2011 1 3.57% 
2012 1 3.57% 
2013 3 10.71% 
2014 6 21.43% 
2015 4 14.28% 
2016 1 3.57% 
2017 3 10.71% 
2018 5 17.86% 
Total 28 100% 





8.1.3. Metales analizados: Con este criterio se podrá determinar cuál o cuáles 
han sido los metales más recurrentes en trabajos de investigación de 
determinación de metales pesados. 
 
Tabla 3: Cantidad de metales analizados 
Metal pesado Cantidad de tesis en las que se 
realiza su análisis cuali-
cuantitativo 
Porcentaje 
Arsénico (As) 12 42.86% 
Cadmio (Cd) 13 46.43% 
Mercurio (Hg) 6 21.43% 
Plomo (Pb) 18 64.29% 
Fuente: Elaboración propia 
 
8.1.4. Tipo de muestra analizada: Este criterio nos permite obtener un panorama 
general sobre en donde se han focalizado los estudios de investigación (tesis) en 
el periodo 2008-2018. 
 
Tabla 4: Cantidad de tesis por tipo de muestra analizada 
Tipo de muestra analizada Cantidad de tesis 
Agua 9 
Seres humanos 3 
Alimentos 9 
Cosméticos 2 




Otros (Útiles de escritorio, pilas) 2 





8.2. Análisis de diseño: 
 
Se revisó los diseños según lo indicado en las tesis analizadas, obteniéndose los 
siguientes resultados: 
 
Tabla 5: Cantidad de tesis por tipo de diseño 
Diseño del estudio Cantidad de 
tesis 
Porcentaje 



































TOTAL 28 100% 





Se agrupó las tesis que si detallan el diseño del estudio para 
determinar patrones comunes: 
 
Tabla 6: Cantidad de tesis por tipo de diseño (Solo tesis que lo 
detallan) 











Total 11 100% 
Fuente: Elaboración propia 
 
8.3. Análisis de metodología: 
Se analizó la metodología para la determinación de metales pesados, 
encontrándose los siguientes resultados: 
Tabla 7: Cantidad de tesis por metodología 
Metodología (Técnica de 
análisis) 
Cantidad de tesis Porcentaje 
Espectrofotometría de 
absorción atómica (con 
generación de hidruros) 
5 17.86% 
Espectrofotometría de 








absorción atómica (por flama) 
5 17.86% 




Tabla 8: Cantidad de tesis por metodología (As) 
Metal Metodología (Técnica de 
análisis) 
Cantidad de tesis 
As Espectrofotometría de 




absorción atómica (con 
generación de hidruros) 
3 
Espectrofotometría de 
absorción atómica (llama 
aire/acetileno) 
1 
Total de tesis - 12 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 9: Cantidad de tesis por metodología (Cd) 
Metal Metodología (Técnica de 
análisis) 
Cantidad de tesis 
Cd Espectrofotometría de absorción 
atómica (horno de grafito) 
12 
Espectrofotometría de absorción 
atómica (llama aire/acetileno) 
1 
Total de tesis - 13 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 10: Cantidad de tesis por metodología (Hg) 
Metal Metodología (Técnica de 
análisis) 
Cantidad de tesis 
Hg Espectrofotometría de absorción 
atómica (horno de grafito) 
1 
Espectrofotometría de absorción 
atómica (con generación de 
hidruros) 
3 
Espectrofotometría de absorción 
atómica (con vapor frío) 
2 
Total de tesis - 6 





Tabla 11: Cantidad de tesis por metodología (Pb) 
Metal Metodología (Técnica de 
análisis) 
Cantidad de tesis 
Pb Espectrofotometría de absorción 
atómica (horno de grafito) 
13 
Espectrofotometría de absorción 
atómica (llama aire/acetileno) 
5 
Total de tesis - 18 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
8.4. Análisis de resultados y conclusiones: 
 
Los resultados de cada tesis se presentan en base a una referencia que establece 
un límite máximo permitido del metal en estudio. En base a ello se obtuvo la tabla 
N°12 indicando la cantidad de estudios que estuvieron por encima o por debajo de 
sus límites de referencia. 
 
 Se han tenido en cuenta los siguientes posibles resultados: 
 
Superior al límite de referencia (total): Todos los resultados promedio de metales 
por encima de los límites de referencia. 
 
Superior al límite de referencia (parcial): Algunos resultados promedio se 
encuentran por encima del límite de referencia y otros por debajo (en casos de 
análisis de más de un metal o más de un tipo de muestra) 
 
Inferior al límite de referencia: No existe resultado promedio que se encuentre por 







  Tabla 12: Cantidad de tesis por resultados obtenidos 
 
Tipo de resultado Cantidad Porcentaje 
Superior al límite de 
referencia (Total) 
8 28.58% 
Superior al límite de 
referencia (Parcial) 
10 35.71% 
Inferior al límite de 
referencia 
10 35.71% 
Total 28  100%  




A través del análisis de resultados se ha obtenido información útil acerca de las 
tesis que se han realizado en el periodo 2008-2018 en la Facultad de Farmacia y 
Bioquímica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 
 
En primer lugar, de acuerdo a la Tabla 1, se puede apreciar que la escuela 
profesional que mayor cantidad de tesis ha sustentado acerca de determinación 
de metales pesados ha sido la Escuela de Farmacia y Bioquímica, el cual es un 
resultado que se explica al ser una escuela profesional con muchos más años que 
las Escuelas de Toxicología y Ciencias de los Alimentos, las cuales son de 
apertura reciente. La Escuela de Ciencias de los Alimentos no ha sustentado tesis 
de determinación de metales pesados, no así como la de Toxicología, la cual 
cuenta con un 14.29% del total de las tesis publicadas. 
 
Según se puede apreciar en la Tabla 2, la determinación de metales pesados 
tiene prevalencia año a año entre las tesis publicadas por la Facultad de Farmacia 
y Bioquímica, estando presentes en cada año desde 2009 con por lo menos una 
tesis publicada y alcanzando su pico máximo en 2014 con 6 tesis publicadas 
durante dicho año. Esta prevalencia en las tesis de determinación de metales pesados puede 




recientes los casos de toxicidad crónica descubiertos por diversos metales 
pesados (Por ejemplo, en el caso de personal que labora en las minas) y el 
amplio abanico de fuentes en las cuales se puede realizar un análisis de 
determinación de metales. 
 
De los 4 metales pesados objetos de la presente revisión, y de acuerdo a lo que se puede visualizar 
en la Tabla 3, el metal más analizado es el Plomo, el cual se encuentra presente en más de la mitad 
de las tesis (64.29%), seguido del Cadmio con un 46.43% y Arsénico con un 42.86%, y finalmente el 
Mercurio es el metal menos analizado del grupo escogido para esta revisión con un 21.43%. Existen 
varias razones por las cuales se puede escoger realizar un análisis de determinación de Plomo, 
entre las cuales se encuentran sus amplias fuentes de exposición, entre las cuales se pueden 
encontrar fuentes cercanas en la vida cotidiana tales como útiles de escritorio, cosméticos o diversos 
tipos de alimentos. 
 
De acuerdo a la Tabla 4, las fuentes de muestras más comunes en las tesis revisadas fueron con 
diferencia las que analizaban agua y alimentos. Esto debido a la relevancia que implica que 
alimentos o bebidas se encuentren contaminadas con metales pesados en límites superiores a los 
admisibles.  En este punto, y teniendo en cuenta que estos metales tienen como propiedad una alta 
absorción por vía respiratoria, se considera que se deberían realizar mayor cantidad de estudios en 
fuentes que se encuentren netamente en el ambiente (aire, suelos, etc). 
 
En el caso de los diseños de investigación, según los resultados de la tabla 5, el 
60.71% de las tesis publicadas no detallan el diseño. Por otro lado, del total de 
tesis que si lo hacen, el 80% lo clasifica como transversal-descriptivo (Tabla 6), 
esto debido a que como tal no existe una manipulación de variables, sino que se 
trata de una descripción de un fenómeno en un determinado momento, que es 
cuando se realiza el muestreo para realizar la determinación de los metales 
pesados. 
 
Según lo que se puede visualizar en la tabla 7, todas las tesis utilizaron el método 
de espectrofotometría de absorción atómica, donde el 75% de los análisis de 
metales pesados utilizó la espectrofotometría de absorción atómica por horno de 




muestras de volumen muy reducido. En las tablas 8, 9, 10 y 11 se puede apreciar 
los métodos utilizados de acuerdo a cada metal pesado, en donde, salvo el 
mercurio, todos los metales se analizan mayormente por horno de grafito. En el 
caso del mercurio, esto se debe a que dicho metal tiene la capacidad para formar 
hidruros. 
 
En la tabla 12 podemos apreciar que en un 64.28% de las tesis se concluye que 
por los menos uno de los resultados promedio está por encima del límite superior 
permitido según la referencia que se considera en la misma tesis. Esto implica un 
riesgo a tener en cuenta en términos de salud pública, ya que se trata de estudios 
realizados en 4 de los metales que son considerados como un riesgo en salud 
para la OMS, los cuales a su vez se han realizado en su mayoría en alimentos, 
agua y otras fuentes cercanas a distintos grupos poblacionales del país. 
 
No existen actualmente estudios de revisión similares sobre trabajos de 
investigación o tesis de otras universidades del Perú con las cuales se pueda 






















1. Se realizó la revisión sistemática de las tesis relacionadas con la 
determinación de metales pesados en la Facultad de Farmacia y 
Bioquímica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos entre los 
años 2008 y 2018, y que a su vez abarcan los metales: As, Cd, Hg y Pb; 
las cuales suman un total de 28 tesis. 
 
2. Se establecieron criterios de clasificación de las tesis relacionadas con la 
determinación de metales pesados, de las cuales se concluye lo siguiente: 
 
- Escuela profesional: La escuela profesional que más tesis de 
determinación de metales pesados (As, Cd, Hg y Pb) ha producido es la 
Escuela de Farmacia y Bioquímica con 24 tesis, seguido de la Escuela de 
Toxicología con 4 tesis. La Escuela de Ciencias de los Alimentos no cuenta 
con tesis que puedan ser incluidas dentro de esta revisión sistemática. 
- Año de publicación: El año en el que más tesis de determinación de 
metales pesados se publicaron fue el 2014 con 6 tesis, el año con menos 
tesis de este tipo fue el 2008, con ninguna tesis sustentada. 
- Metales analizados: El metal más analizado fue el plomo, el cual se 
encontraba en 18 de las 28 tesis revisadas. Cadmio y Arsénico se 
encontraban en 13 y 12 tesis respectivamente. El metal menos analizado 
fue el Mercurio, el cual solo se encontró en 6 tesis. 
- Fuentes: Las fuentes más utilizadas para la toma de muestras fueron agua 
y alimentos (9 tesis por cada una de las fuentes). Las fuentes menos 
utilizadas fueron los útiles de escritorio y las pilas (Una tesis cada uno, 
incluidos en la categoría “Otros”). 
 
3. Del diseño de los trabajos seleccionados: Se evidenció que en el 60.7% de 
las tesis no se detalla los diseños de investigación. Las tesis que si lo 





4. De la metodología de los trabajos seleccionados: Se utiliza mayormente la 
espectrofotometría de absorción atómica por horno de grafito, la cual es 
utilizada en 21 de las tesis revisadas (En 13 de esas tesis se usa para 
Plomo, en 12 para Cadmio, en 8 para Arsénico y en 1 para Mercurio). 
 
5. De los resultados y conclusiones: Se observó que el 64.28% de las tesis 
concluyen que por lo menos uno de sus resultados promedio estuvo por 
encima de los valores máximos permitidos según sus referencias, siendo 
solo un 35.71% de tesis las que concluyen que sus resultados promedio se 




- Se recomienda considerar realizar una revisión sistemática a futuro 
abarcando un rango de tiempo mayor y/o incluyendo tesis de otras 
universidades dentro de la población de estudio. 
 
- Se recomienda realizar investigaciones más enfocadas en el ambiente 
(suelos o aire) debido a la absorción por vía respiratoria que presentan 
algunos de estos metales. 
 
- Se recomienda considerar ampliar las zonas donde se realizan estos 
estudios de investigación, para así poder hallar poblaciones que pudieran 
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As: 1.7 ppb 
Cd: 0.9 ppb 
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Cd: 0.3 microg/g 
Pb: 10 microg/g 
EP: 
Cd: 0.5 microg/g 
Pb: 5 microg/g 
Hg: 0.1 microg/g 
Codex: 
Cd: 0.2 microg/g 
As: 0.2 microg/g 
UE: 
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OMS As: 50 ppb 
OMS Cd: 5 ppb 
Habas: 
Codex As: 100 ppb 
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Trucha: 200 ppb 
As 
Agua: 50 ppb As 
(=SANIPES) 
Pienso: 2000 ppb 
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Hg 
Agua: 1 ppb Hg 
Pienso: 100 ppb 
Hg 
 
Trucha:0,3 ppm Pb 
Agua: 0.01 ppm Pb 
Pienso: 5 ppm Pb 
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Pienso: 3 ppm Pb 
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en muestras de cebolla 
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